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연속적인 태그 ID들을 위한 M-ary 쿼리 트리 알고리즘의 
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요   약

RFID 및 많은 관심을 받고 있는 NFC 시스템에서 가장 중요한 이슈 중에 하나가 리더의 전송범위 내에 존재하

는 다수의 태그들을 정확하고 빠르게 식별하는 충돌 방지 기법이다. 확률적인 충돌 방지 기법들과는 달리, 쿼리 트

리 기반의 프로토콜들은 리더의 전송범위 내에 존재하는 모든 태그들을 식별하는 것을 보장한다. 이러한 프로토콜

에서는 태그 ID들이 균등 분포를 이루고 있다는 가정을 한다. 그러나 실제 RFID 제품들을 제작할 때에는, 각각의 

태그 ID의 프리픽스는 EPCglobal에서 유일하게 정해지고 태그 ID의 나머지 부분은 회사 또는 제조업체에 의해서 

ID의 값을 하나씩 증가시키면서 연속적으로 할당된다. 본 논문에서는 향상된 M-ary 쿼리 트리 기법의 개선 방안

(Enhanced M-ary Query Tree: EMQT)을 제안한다. EMQT는 m-비트인식 및 예측 기반의 알고리즘을 이용하여 연

속적인 태그 ID들을 식별할 때, 불필요한 질의-응답 횟수를 효과적으로 줄인다. 그리고 이론적 추정을 통한 수학적 

분석과 시뮬레이션을 통한 실험적 분석을 통해 EMQT가 다른 기법들보다 식별시간, 식별효율, 통신비용 관점에서 

훨씬 성능이 우수하다는 것을 보여준다.

Key Words : RFID, anti-collision, query tree, aloha protocol, M-ary tree

ABSTRACT

One of the most challenging issues in radio frequency identification (RFID) and near field communications 

(NFC) is to correctly and quickly recognize a number of tag IDs in the reader’s field. Unlike the probabilistic 

anti-collision schemes, a query tree based protocol guarantees to identify all the tags, where the distribution of 

tag IDs is assumed to be uniform. However, in real implements, the prefix of tag ID is uniquely assigned by the 

EPCglobal and the remaining part is sequentially given by a company or manufacturer. In this paper, we propose 

an enhanced M-ary query tree protocol (EMQT), which effectively reduces unnecessary query-response cycles 

between similar tag IDs using m-bit arbitration and tag expectation. The theoretical analysis and simulation results 

show that the EMQT significantly outperforms other schemes in terms of identification time, identification 

efficiency and communications overhead.
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그림 1. 태그 데이터 구조 (GID-96)
Fig. 1. Tag Data Structure (GID-96)

Ⅰ. 서  론

RFID(Radio Frequency IDentification)는 사물에 

전자 태그(tag)를 부착하고 무선통신 기술을 이용하

여 태그의 정보를 읽어와 물체를 식별하는 비접촉 

근거리 무선인식 기술이다
[1]

. 이러한 RFID 기술은 

물류, 유통, 금융 분야에서 다양한 서비스를 제공할 

것으로 기대되고 있다. 그러나 RFID 기술은 산업 

전반에 걸쳐 적용되지 못하고 건물 출입 통제나 대

중 교통 결제 수단 등 아직까지는 극히 제한된 영

역에만 적용되고 있다. 이러한 RFID 기술의 보다 

폭넓은 대중화 및 산업화를 이루기 위해서는 물류 

및 유통 분야 같은 기반 산업 분야에 적용되어야 

활성화될 수 있다. 이를 위해서는 몇 가지 해결되어

야 할 문제들이 있다. 그 중 가장 큰 문제 중 하나

가 다중 태그 식별 문제이다. 다중 태그 식별 문제

는 리더가 여러 개의 태그 정보를 읽기 위해서 질

의(query)를 전송하고 이 질의를 수신한 태그들이 

동시에 응답(response)할 때, 전파 사이에 충돌

(collision)이 발생하여 리더가 태그들의 정보를 식

별하는데 실패하는 문제이다. 이러한 문제를 해결하

기 위해서 다양한 태그 충돌 방지 기법

(anti-collision)들이 빠르고 정확하게 여러 태그들의 

정보를 식별하는 것을 목표로 제안되어 왔다. 

태그 충돌 방지 기법은 크게 확률적인

(probabilistic) 방법과 결정적인(deterministic) 방법

의 2가지로 구분된다. 확률적인 방법에서는 알로하

(Aloha) 기반 프로토콜
[1-4]

이 대표적이고, 결정적인 

방법에서는 트리(tree) 기반 프로토콜[5-10]이 대표적

이다. 알로하 기반 프로토콜에서는 시간을 슬롯

(slot) 단위로 나누고 태그들이 임의로 하나의 슬롯

을 선택하여 응답한다. 만약 해당 슬롯에서 응답하

는 태그가 하나만 존재한다면 리더가 태그의 정보

를 인식할 수 있다. 대표적인 방법으로 슬롯 알로하 

프로토콜이 있다. 이 방식은 본질적으로 확률의 불

확실성을 가지고 있기 때문에 리더의 전송범위 내

에 있는 모든 태그들을 식별하는 것을 보장하지 못

한다. 트리 기반 프로토콜은 태그 ID 정보를 얻기 

위해서 여러 번의 질의-응답 과정을 통해서 태그를 

식별한다. 이 때, 이 태그 식별 과정이 트리 형태로 

표현된다. 이 방식은 리더의 전송범위 내에 있는 모

든 태그를 인식하는 것을 보장하지만, 유사한 ID를 

갖는 태그들이 다수 존재할 경우에는 충돌이 빈번

히 발생하고 질의-응답 횟수가 많아져서 모든 태그

들을 식별하는데 시간이 오래 걸릴 수 있다. 본 논

문에서는 리더의 전송 범위 내에 존재하는 모든 태그

들을 인식할 수 있는 결정적 방법 즉, 트리 기반 프

로토콜의 식별시간을 줄이는 방안에 초점을 맞춘다. 

EPC 태그 데이터 표준
[11]

 에 따르면, 데이터의 

엔코딩 방식에 따라 비트 길이와 용도는 조금 다를 

수 있지만 그림 1의 GID-96 인코딩 방식과 유사하

다. GID-96 인코딩 방식은 총 96 비트로 하나의 

헤더(header) 필드와 세 개의 데이터 필드로 구성되

어 있다. 헤더(8비트)는 태그 정보의 길이와 어떤 

인코딩 기법으로 코딩되어 있는지를 나타내고, 

GID-96 인코딩 경우에는 “0011 0101”이다. 일반관

리번호(general manager number)는 회사, 관리자 

또는 조직을 나타내는 숫자로써 EPCglobal에 의해

서 정해진다. 일반관리번호 다음에 오는 객체클래스

(object class)와 일련번호(serial number)는 일반관

리번호에 해당하는 회사가 정할 수 있다. 객체 클래

스는 제품의 분류를 나타내고, 일련번호는 객체클래

스 내에서 반드시 유일하도록 정해져야 한다. 이 때 

일련번호는 일반적으로 제품이 생산될 때 차례대로 

하나씩 증가하면서 각 제품들에게 부여된다. 만약 

같은 회사 또는 유사한 분류의 제품들이면, 그들의 

태그 ID는 비슷할 것이다. 제품 생산 직후, 물류 유

통 과정에 있는 같은 회사 유사한 분류의 제품들이 

함께 모여 있는 제품 창고나 쇼핑 센터에는 헤더, 

일반관리번호, 객체클래스는 똑같고 일련번호가 하

나씩 증가하는 수많은 태그 ID들로 이루어져 있을 

것이다. 이 경우에 기존의 트리 기반의 충돌 방지 

프로토콜들은 태그 정보를 식별할 때 질의에 응답

하는 태그의 수가 하나일 때만 태그를 식별한 것으

로 판단한다. 그렇기 때문에 반드시 하나의 태그가 

응답할 때까지 질의-응답 과정을 계속 진행하여 식

별 시간이 상당히 증가될 수 있다. 이러한 트리 기

반의 충돌 방지 프로토콜은 트리를 구성하는 노드

들이 각각 하나의 질의-응답 과정에 해당한다. 때문

에 트리의 깊이(depth)를 하나를 감소하면 이진 트

리(binary tree)의 경우에는 전체 질의-응답 횟수를 

절반 정도 줄이는 효과를 얻을 수 있다. 만약, 

M-ary 트리일 경우에는 1/M만큼 질의-응답 횟수를 

줄일 수 있다. 본 논문에서는, M-ary 트리를 이용하

여 m-비트인식(m-bit arbitration) 방식을 제공하고 
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그림 2. 프레임 슬롯 알로하 프로토콜의 태그 식별과정
Fig. 2. Tag Identification in Framed Slotted Aloha 
Protocol 

있는 M-ary 트리 검색 기법(M-ary Query Tree 

Scheme: MQT)
[10]

에 MQT의 매핑함수로부터 태그 

ID를 예측 하는 알고리즘을 적용하여 개선된 M-ary 

쿼리 트리 기법의 개선 방안(Enhanced M-ary 

Query Tree: EMQT)을 제안한다. (단, 2
m
=M이다.) 

EMQT는 연속적인 태그 ID들을 식별할 때, 불필요

한 질의-응답 횟수를 상당히 효과적으로 줄인다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 1장에서

는 본 논문의 개요에 대해서 간략히 소개했다. 2장

에서는 관련 연구들과 그들의 장단점을 분석한다. 3

장에서는 본 논문에서 제안하는 EMQT에 대해서 

자세히 설명한다. 4장에서는 본 논문에서 제안하는 

EMQT와 기존의 다른 알고리즘을 이론적인 분석과 

실험적인 분석을 통해서 성능을 비교하고, 5장에서

는 결론을 내린다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 슬롯 알로하 (Slotted Aloha: SA)
SA에서는 시간을 고정된 몇 개의 슬롯(slot)으로 

나누고 태그들이 임의로 하나의 슬롯을 선택한 후

에 해당 슬롯에서 자신의 고유 태그 ID를 전송하는 

방식이다. 이 방식에서는 오직 하나의 태그만이 자

신의 ID를 슬롯 내에 충돌 없이 리더에게 전송할 

경우에만 태그를 인식할 수 있다. SA 중에서 가장 

대표적인 방식은 프레임 슬롯 알로하 프로토콜

(Framed Slotted Aloha Protocol: FSA)[12]이다. 그

림 2는 FSA가 동작하는 과정을 보여 준다. 하향링

크(Downlink)는 리더가 사용하는 채널이고, 상향링

크(Uplink) 태그들이 사용하는 채널이다. 그리고, 하

나의 프레임(frame)은 세 개의 슬롯으로 구성된다. 

리더가 첫 번째 프레임이 시작할 때 요청 메시지를 

전송하면, 첫 번째 슬롯에서 태그1과 태그3이, 두 

번째 슬롯에서는 태그2와 태그5가 동시에 응답하여 

충돌이 발생하고, 세 번째 슬롯에서는 태그4 하나만 

응답하여 리더에 의해 인식된다. 두 번째 프레임에

서는 인식된 태그4를 제외한 네 개의 태그들이 같

은 방법으로 슬롯을 임의로 선택하여 응답한다. 두 

번째 프레임에서는 첫 번째 슬롯에서 태그2와 태그

3 충돌이 발생하고 태그1과 태그5가 인식된다. 이 

방법은 본질적으로 확률의 불확실성을 가지고 있기 

때문에 리더의 전송범위 내에 있는 태그들을 100% 

인식하는 것을 보장 못한다는 단점을 가지고 있다. 

2.2. 쿼리 트리 (Query Tree: QT)

QT[5]는 결정적인(deterministic) 방식으로 리더의 

전송 범위 내에 존재하는 모든 태그들을 인식하는 

것을 보장한다. QT의 식별 과정은 리더가 질의

(query)하고 태그가 응답(response)하는 질의-응답 

방식으로 진행된다. 리더는 비트 스트링(string)으로 

이루어진 프리픽스(prefix)를 질의-큐(query-queue)에

서 꺼내서 태그들에게 질의한다. 이 질의를 수신한 

태그는 프리픽스가 자신의 ID의 앞부분과 일치하면 

자신의 ID를 가지고 리더에게 응답한다. 만약, 두 

개 이상의 태그들이 응답하여 충돌이 발생하면, 리

더는 질의한 프리픽스에 ‘0’과 ‘1’하나의 비트를 추

가하여 질의-큐에 넣는다. 리더는 다시 질의-큐에서 

프리픽스를 꺼내어 질의-응답 과정을 반복한다. 이 

과정은 질의-큐에 더 이상 프리픽스가 존재하지 않

을 때까지 계속된다. 처음에 질의-큐에는 ε으로 초

기화되어 있고, ε을 수신한 태그들은 프리픽스 비교 

없이 자신의 ID로 리더에게 응답한다. 

이러한 식별 과정은 그림 3과 같이 트리 형태로 

표현될 수 있다. 그림 3은 5개의 태그(0001, 0010, 

0011, 1110, 111)들이 식별되는 과정을 보여 준다. 

트리를 구성하는 노드들은 각각 하나의 질의-응답과

정을 나타낸다. 각 노드는 질의-응답의 결과에 따라 

충돌 노드(collision node), 확인 노드(identification 

node), 유휴 노드(idle node) 로 구분된다. 충돌 노

드는 리더의 질의에 하나 이상의 태그들이 응답했

을 때를 나타내고, 확인 노드는 오직 하나의 태그만 

응답했을 때, 유휴 노드는 아무 태그도 응답하지 않

을 경우를 나타낸다. 노드 안에 표시되어 있는 숫자

는 질의-응답의 순서를 나타낸다. 만약, 리더의 전송

범위 내에 똑같은 태그들이 존재한다면 항상 태그 

식별 과정은 같은 모양의 트리를 갖는다. 그림 3에

서의 질의-응답 횟수는 15번이다.

QT는 리더의 전송범위 내에 존재하는 모든 태그

들의 식별을 보장하지만, 한 번에 하나의 비트만 식

별할 수 있고, 응답 메시지가 충돌한 경우에 충돌한 

태그들의 정보를 확인할 수 없기 때문에 불필요한 
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 그림 3. QT의 태그 식별 과정
 Fig. 3. Tag Identification in QT

그림 4. 맨체스터 코드 적용 시 태그 응답 및 충돌
Fig. 4. Collision behaviors for Manchester code

그림 5. CT의 태그 식별 과정
Fig. 5. Tag Identification in CT

질의-응답 과정인 유휴 노드가 추가되어 식별하는 

상당히 시간이 길어질 수 있다. 

2.3. 맨체스터 코딩 (Manchester Coding)
QT에서는 두 개 이상의 태그들이 응답할 경우에 

충돌 여부만 알 수 있지 충돌을 발생시킨 태그들의 

정보는 전혀 얻을 수 없다. 디지털 신호를 인코딩하

는 방식 중에 하나인 맨체스터 코딩
[1]

을 이용하여 

충돌을 발생시킨 태그들의 정보를 얻을 수 있다. 맨

체스터 코딩 방식에서 하나의 비트는 전압의 값

(value)가 아니라 전압의 전이(transition)으로 표현

된다. ‘0’ 비트는 양의 전이(positive transition)으로 

표현되고, ‘1’ 비트는 음의 전이(negative transition)

으로 표현된다. 만약 두 개 이상의 태그들이 동시에 

응답한다면, 양의 전이와 음의 전이는 서로 상쇄되

어 맨체스터 코딩에서는 허용되지 않는 무전이(no 

transition) 상태가 되어 에러가 발생한 것을 알 수 

있다. 이러한 현상은 맨체스터 코딩을 이용해서 어

느 비트에 충돌이 발생했는지를 추적할 수 있다. 그

림 4는 두 개의 태그 Tag1과 Tag2가 동시에 응답

했을 때, 리더가 수신하게 되는 응답 메시지가 어떻

게 생성되는지를 보여 준다. 양의 전이와 음의 전이

가 서로 상쇄되어 무 전이를 발생시켜 어떤 비트에 

충돌이 발생했는지에 대한 정보를 알 수 있다.

2.4. 충돌 트리 (Collision Tree: CT)
QT을 기반으로 하는 CT[9]은 맨체스터 코딩 기

법으로부터 얻은 최초 충돌 비트(first collided bit) 

정보를 이용하여 충돌노드 개수를 줄이고 유휴노드

를 제거해서 QT의 식별시간을 획기적으로 감소시켰

다. 태그들이 응답할 때 자신의 태그 ID 전체로 응

답하는 QT과 달리, 리더가 전송한 프리픽스 부분을 

제외한 나머지 태그 ID로만 응답한다. 이 때, 맨체

스터 코딩을 이용하여 태그들이 전송한 응답에서 

어떤 비트에 충돌이 발생했는지 여부를 알 수 있다. 

때문에, 여러 태그가 동시에 응답했을 경우, 리더가 

수신하는 응답은 ‘0’, ‘1’ 그리고 충돌을 의미하는 

‘*’로 비트들을 나타낼 수 있다. 충돌 발생 시 리더

가 질의한 프리픽스에 ‘0’과 ‘1’을 추가하여 두 개

의 새로운 질의를 질의-큐에 넣는 QT과 달리, CT

에서는 리더가 태그들의 응답 메시지에서 최초 충

돌 비트 이전까지의 비트들을 질의의 프리픽스에 

추가한 다음, ‘0’과 ‘1’을 붙인 두 개의 새로운 질

의를 질의-큐에 넣는다.

CT도 그림 5처럼 태그 식별 과정을 트리 형태로 

나타낼 수 있다. 그림 5의 태그들은 그림 3의 QT

의 과정과 똑같은 태그들로 이루어져 있다. 그림 5

에서의 질의-응답 횟수는 9번이다.

2.5. M-ary 쿼리 트리 (M-ary QT: MQT)
MQT

[10]
도 역시 QT를 기반으로 한다. QT는 하

나의 질의-응답 과정에 하나의 비트만 식별하는 1-

비트인식(1-bit arbitration) 방법을 사용한다. 반면, 
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그림 6. MQT 의 매핑함수
Fig. 6. Mapping Function of MQT

그림 7. MQT의 태그 식별 과정

MQT에는 1-비트인식 대신에 맨체스터 코딩과 매핑

함수(mapping function)를 이용한 M-ary 트리 검색 

기법으로 m-비트인식(m-bit arbitration) 방법을 제공

한다(단, m=log2M). 그림 6은 m비트에 대한 매핑함

수 알고리즘을 나타낸다. 매핑함수에 의해서 m비트 

스트링은 M비트 스트링으로 변환된다. 한 번의 질

의-응답 과정은 다음과 같이 진행된다. 리더가 질의-

큐에서 하나의 질의를 꺼내어 태그들한테 브로드캐

스팅방식으로 전송한다. CT와 마찬가지로 태그들이 

응답할 때 리더가 전송한 프리픽스 부분을 제외한 

나머지 태그 ID로만 응답한다. 이 때, 태그가 응답

하는 태그 ID 비트들 중에서 최상위 비트부터 m비

트를 매핑함수을 이용하여 M비트의 매핑비트로 변

환하여 태그 ID를 전송한다. 태그들의 응답을 받은 

리더는 매핑함수를 이용하여 응답 메시지의 비트들 

중에서 최상위로부터 M비트의 매핑비트를 역변환하

여 태그들의 ID 정보들을 추출하여 실제로 존재하

는 태그들에 대한 질의들만을 생성하여 질의-큐에 

추가한 다음 질의-응답 과정을 반복한다. MQT는 

유휴노드의 개수를 없애며, m-비트인식 방식을 이용

하여 충돌 노드의 개수를 상당히 줄일 수 있다.

그림 7은 그림 3와 그림 5과 같은 태그들을 

MQT를 이용하여 인식하는 과정을 나타낸다. 여기

서 점선으로 표시된 화살표는 리더가 전송하지 않

는 질의를 하지 않는 것을 나타낸다. 그리고 그림 7

에서의 질의-응답 횟수는 8번이다. 그림 7에서 노드 

2는 리더가 00의 질의를 전송하면 세 개의 태그 아

이디(0001, 0010, 0011)가 프리픽스(00)를 제외한 

나머지 2 비트를 매핑함수를 이용하여 각각 0010, 

0100, 1000 로 변환하여 응답하는 과정이다. 리더

가 ***0를 수신하여 세 개의 질의(0001, 0010, 

0011)를 질의-큐에 추가한 후, 세 번의 질의-응답

(노드 3, 노드 4, 노드 5)을 거쳐 세 개의 태그 ID

를 인식하게 된다. 이 때, 리더는 수신된 응답 메시

지(***0)를 이용하여 세 개의 태그 ID를 예측할 수 

있기 때문에 확인 노드를 제거하여 전체 식별 시간

을 상당히 줄일 수 있다.

SA는 확률이라는 본질적인 특성 때문에 태그 식

별을 보장하지 못하는 반면, QT, CT, MQT 방식은 

트리 기반 프로토콜을 사용하여 태그 식별을 보장

한다. QT는 태그 식별 과정이 태그 ID의 최상위 

비트부터 한 비트씩 인식되고, 이 과정은 이 진 트

리로 표현된다. 이 때, 태그 식별하는데 걸리는 시

간은 그림 3, 그림 5, 그림 7에서 알 수 있듯이 트

리의 노드 개수이다. 트리의 노드 개수를 줄이기 위

해서, CT는 이진 트리 방식을 유지하면서 최초 충

돌 정보를 이용하였고, MQT 방식은 이진 트리 방

식을 매핑함수를 이용하여 M-ary 트리 방식으로 변

경하였다. 

CT, MQT 이외에도 맨체스터 코딩 기법에 의한 

충돌 비트 정보를 이용한 기법 I4QTA
[13]

와 BQT
[14]

가 있다.  I4QTA
[13]

는 최초 충돌 비트뿐 아니라 충

돌 비트의 연속성에 대한 정보를 이용하여 빠르게 

태그를 인식한다. 두 개의 연속적인 충돌 비트가 발

생하면 관련된 태그는 MQT에서 m이 2일 때의 매

핑 함수와 유사한 ‘비트 변환 모드’를 이용하여 응

답 메시지의 비트들을 변환한다. I4QTA는 2-비트인

식만 제공하는 반면, MQT는 m-비트인식을 제공하

고 최적의 m값도 제공한다. BQT는 충돌 비트가 0

개, 1개, 2개 이상인 경우에 따라서 0일 때는 하나

의 태그를 인식하고, 1개일 때는 2개의 태그를 인

식하고, 2개 이상인 경우에는 최초 충돌이 발생한 

비트 정보를 가지고 구체적인  질의를 예측하여 식

별 시간을 줄인다. BQT는 여러 개의 충돌 비트가 

발생할 경우에 하나의 비트만 추정하는 반면 MQT

는 m개의 비트 정보를 M(=2m)로 분산시켜 분석함

으로써 m 비트의 태그 ID를 추정할 수 있다.
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<Reader>

1) The reader pops a query q from query-queue and 

sends out it including a bit string called prefix. 

The query of the longest size is first selected. If 

queries with the same size exist, the query with 

the smallest value is chosen. Initially, it starts 

with an empty string ε.

2) Three possible cases can arise based on the tags’ 

response. Mapping bits are the M(=2m) bits from 

the significant bit.

2-1) Only single ‘1’ is in the mapping bits and no 

‘*’ is in the entire tags’ response string: One 

unique tag is identified.

2-2) The size of tag’s response string is M and the 

number of ‘*’ in the mapping bits is t: t tags 

are identified.

2-3) Otherwise: Let the number of ‘*’ in the 

mapping bits is t, then r1,…, rt are the strings 

that inversely mapped from the mapping 

function or mapping table. Queries q||r1, …, 

q||rt are prepared in the next step.

3) Repeat steps 1) and 2) until the query-queue is 

empty.

표 1. EMQT에서 리더의 알고리즘
Table 1. Reader Algorithm in EMQT

<Tag>

1) When the tag receives a query different 

from its own ID, it does not respond.

2) Otherwise, it responds with the rest part 

of except the prefix part, At this time, m bits 

from the MSB of the rest part are mapped into 

M(=2
m
) bits by the mapping function or 

mapping table for m bits.

표 2. EMQT에서 태그의 알고리즘
Table. 2. Tag Algorithm in EMQT

Ⅲ. M-ary 쿼리 트리의 개선 방안 (Enhanced 
M-ary QT : EMQT)

본 논문에서는 MQT의 m-비트인식 방식에 예측 

기법을 적용하여 태그 식별 시간을 줄이는 M-ary 

쿼리 트리 프로토콜의 개선 방안(Enhanced M-ary 

Query Tree Protocol: EMQT)을 제안한다. SA뿐만 

아니라, QT, CT, MQT 방식에서 태그를 인식하는 

판단의 기준은 요구 메시지 또는 질의에 대해서 오

직 하나의 태그가 응답했을 때이다. EMQT는 하나

의 태그가 응답했을 때가 아니라 여러 태그들로부

터 수신한 응답 메시지를 분석하여 태그들의 ID를 

예측하여 식별한다. 예측을 통한 태그 ID를 식별하

는 방법은 MQT에서 사용되는 매핑함수와 맨체스터 

코딩기법에 의해서 가능하다. 기법은 상당히 단순하

지만 EMQT 기법을 통하여 트리의 충돌노드와 유

휴노드의 개수를 감소시킬 뿐만 아니라 확인 노드

의 개수를 감소시켜 식별시간을 현저히 단축시키는 

효과를 얻을 수 있다. 이는 트리의 관점에서는 트리

의 깊이를 하나만큼 줄이는 것과 같다. 트리의 깊이

(depth)를 하나를 감소하면 M-ary 트리일 경우에는 

최대 1/M만큼의 트리 노드 개수를 줄일 수 있다. 

특히, 물류 유통 과정에 있는 같은 회사 유사한 분

류의 제품들이 함께 모여 있는 제품 창고나 쇼핑센

터에서처럼 태그가 부착된 제품들의 태그 ID들이 

순서대로 하나씩 증가하는 패턴일 경우에 그 감소 

효과가 극대화된다. 

표 1과 표 2는 각각 EMQT에서 이루어지는 리

더와 태그의 알고리즘을 나타낸다. 알고리즘에서 사

용되는 매핑함수는 그림 6의 알고리즘에 의해서 결

정되고, 이 매핑함수에 의해서 매핑테이블이 만들어

지는데 표 3-(a)와 (b)는 각각 m이 2일 때와 m이 3

일 때의 매핑테이블의 예를 보여 주고 있다. 

표 1과 표 2에 의해서 태그 식별되고 이 과정은 

여러 개의 질의-응답으로 이루어진다. 하나의 질의-

응답은 다음과 같이 수행된다. 최초에 리더는 질의 

q에서 질의를 꺼내어 전송한다. 만약, 질의가 ε라면 

모든 태그들이 응답하고, 이외에는 자신의 태그 ID

의 프리픽스와 일치할 때만 응답한다. 이 때, 태그

들은 ε의 경우에는 최상위 비트에서 m비트만큼을 

매핑함수(또는 매핑테이블)를 이용하여 M비트로 변

환하고, 그 외의 질의에 대해서는 프리픽스를 제외

한 비트들에서 최상위 비트부터 m비트를 매핑함수

를 이용하여 M(=2
m
)비트로 변환하여 나머지 태그 

ID와 함께 전송한다. 만약 리더가 충돌 비트가 없

는 응답을 수신할 경우에는 하나의 태그 ID 인식을 

성공한 것이고, 충돌 비트가 존재하고 응답 메시지

의 길이가 M비트일 경우에는 응답 메시지 내의 충

돌 비트의 개수(t)의 태그 ID를 인식한 것이다. 이
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(a) 2(=m) 비트에 대한 

매핑 함수

(b) 3(=m) 비트에 대한 매핑 

함수

(a) Mapping function for 

2(=m) bit

(b) Mapping function for 

3(=m) bit

2 bit 4(=2
2
) bit 3 bit 8(=2

3
) bit

00 0001 000 0000 0001

01 0010 001 0000 0010

10 0100 010 0000 0100

11 1000 011 0000 1000

100 0001 0000

101 0010 0000

110 0100 0000

111 1000 0000

표 3. 매핑테이블 예
Table 3. Example for Mapping Table

query-response

(# of tags: n, length of tag ID: b, m-bit identification)

QT

CT [9]

MQT

EMQT

표 5.  QT/CT/MQT/EMQT의 질의-응답 횟수의 수학적 분석
Table 5. Analysis for query-response cycles of 
QT/CT/MQT/EMQT

query-

response 

(cycle)

query

response

queue identificationmapping 

part

remaining

 part

{ε}
<1> ε *00*** {00, 11}

<2> 00 ***0 {11}

0001

0010

0011

<3> 11 **00 { }
1110

1111

표 4. 5개의 태그에 대한 EMQT 동작 과정
Table 4. EMQT Tag Identification for 5 tags

외의 경우, 즉 충돌 비트가 존재하고 응답 메시지가 

M비트보다 클 경우에는 M비트에서 충돌 비트의 위

치에 해당하는 질의를 매핑함수 또는 매핑 테이블

을 이용하여 역변환하여 생성하고, 이번 질의-응답 

과정의 질의에 덧붙여 질의 q에 추가한다. 그리고 

다시 리더가 질의 q에서 질의를 꺼내어 전송하면서 

질의-응답 과정을 수행하고, 이 과정은 질의 q에 더 

이상 질의가 없을 때까지 계속된다. 

표 4 와 그림 8은 EMQT의 태그 식별 과정을 

보여 준다. 태그들은 그림 3, 그림 5 그리고 그림 7

과 동일한 구성으로 이루어져 있다.이 때, 사용되는 

매핑함수는 m이 2일 때이며, 사용되는 매핑테이블

은 표 3-(a)에 예시되어 있다. 다음에 식별과정을 

자세히 서술한다.

태그들은 Tag1(0001), Tag2(0010), Tag3(0011), 

Tag4(1110), Tag5(1111) 의 다섯 개로 구성되어 있

다. 처음에는 질의-큐에는 비어 있는 질의인 ε 질의

로 초기화되어 있다. 첫 번째 질의-응답 과정(<1>)

에서 리더는 질의-큐에서 ε 질의를 꺼내어 브로드캐

스팅 방식으로 태그들에게 전송한다. ε 를 수신한 

다섯개 모든 태그들은 최상위 비트로부터 2비트를 

매핑함수를 이용하여 Tag1은 00을 0001로, Tag2는 

00을 0001로, Tag3은 00을 0001로, Tag4는 11을 

1000, Tag5는 11을 1000으로 4(=2
2
) 의 매핑비트

로 각각 변환한다. 그리고 Tag1은 0001 01을, Tag2

는 0001 10을, Tag3는 0001 11을, Tag4는 1000 

10을, Tag5는 1000 11을 각각 전송한다. 리더는 다

섯 개 모두의 태그들의 응답을 수신하면 *00* **을 

응답 메시지로 받는다. 여기서 매핑비트를 매핑함수

를 이용하여 역변환하면 00과 11의 두 개의 태그 

ID 정보를 추출하고 이 두 개를 절의-큐에 추가한

다. 두 번째 질의-응답 과정(<2>)에서는 질의-큐에

서 00이라는 질의를 꺼내어 브로드캐스팅 방식으로 

태그들에게 전송한다. 태그 ID의 프리픽스가 00인 

Tag1, Tag2, Tag3이 자신의 태그 ID에서 00을 제

외하고 최상위 비트로부터 2개의 비트를 매핑함수

를 이용하여 Tag1은 01을 0010로, Tag2는 10을 

0100으로, Tag3은 11을 1000으로 4(=2
2
) 의 매핑

비트로 각각 변환한다. 그리고 Tag1은 0010을, 

Tag2는 0100을, Tag3는 1000을 각각 전송한다. 리

더는 세 개의 태그들의 응답을 수신하면 ***0의 응

답 메시지를 받는다. 리더가 수신한 응답메시지의 

길이가 4(=M=2
2
)이기 때문에 표 1의 리더의 알고

리즘 2-2)에 의해서 ‘*’의 개수인 3개의 태그를 식

별할 수 있다. 응답한 태그들은 질의 00를 프리픽

스로 가지고 있고, 응답 메시지로부터 01, 10, 11이

라는 태그 ID 정보를 추출할 수 있기 때문에 0001, 

0010, 0011이라는 세 개의 태그 ID를 식별할 수 

있다. 세 번째 질의-응답 과정(<3>)은 질의-응답 과

정(<2>)와 매우 유사하다. 질의-큐에서 11이라는 질
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그림 9.  MQT의 식별 시간 분석
Fig. 9. Analysis on Identification Time of MQT

그림 8. EMQT 의 태그 식별 과정
Table 8. Tag Identification in EMQT

의를 꺼내어 브로드캐스팅 방식으로 태그들에게 전

송한다. 태그 ID의 프리픽스가 11인 Tag4와 Tag5

가 자신의 태그 ID에서 11을 제외하고 최상위 비트

로부터 2개의 비트를 매핑함수를 이용하여 Tag4은 

10을 0100로, Tag5는 11을 1000으로 4(=2
2
) 의 매

핑비트로 각각 변환한다. 그리고 Tag4는 0100을, 

Tag5는 1000을 각각 전송한다. 리더는 세 개의 태

그 들 의 

응답을 수신하면 **00의 응답 메시지를 최종적으로 

수신한다. 리더가 수신한 응답메시지의 길이가 

4(=M=2
2
)이기 때문에 표 1의 리더의 알고리즘 2-2)

에 의해서 ‘*’의 개수인 2개의 태그를 식별할 수 

있다. 응답한 태그들은 질의 11를 프리픽스로 가지

고 있고, 응답 메시지로부터 10, 11이라는 태그 ID 

정보를 추출할 수 있기 때문에 1110, 1111이라는 

두 개의 태그 ID를 식별할 수 있다.

그림 8은 표 4의 EMQT 태그 식별 과정을 트리 

형태로 보여 주고 있다. 그림 8은 그림 3의 QT, 그

림 5의 CT, 그림 7의 MQT에서와 같은 구성의 태

그들로 이루어져 있기 때문에 QT, CT, MQT 그리

고 제안된 방안인 EMQT와 직관적으로 태그 식별 

시간을 비교할 수 있다. 질의-응답 횟수를 보면 각

각 QT는 15번, CT는 9번, MQT는 8번, 그리고 

EMQT는 3번이다.

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서는 제안하는 EMQT의 성능을 평가하

기 위해서 수학적 분석과 시뮬레이션을 통한 실험

적 분석을 수행하였다. 수학적 분석은 태그들의 수

에 따라 성능을 수학적인 수식으로 유도하였고, 실

험적 분석은 이벤트 기반 방식으로 RFID 시뮬레이

터를 작성하여, 트리 기반 프로토콜들(QT, CT, 

MQT)과 비교하였다. 

성능 평가를 공정하게 수행하기 위해서 QT의 알

고리즘을 일부 변경하였다. QT에서는 리더가 전송

한 질의와 일치하는 프리픽스를 가진 태그들이 자

신의 태그 ID 로 응답하였다. 그런데, 공정한 평가

를 위해서 응답 시, 자신의 태그 ID 전부가 아니라 

프리픽스를 제외한 태그 ID 일부로 응답하는 방식

으로 알고리즘은 일부 수정한다.

또한 본 논문의 성능 평가에서는 QT는 다른 세 

개의 기법보다 성능이 크게 떨어지기 때문에 QT의 

측정치는 일부 그래프에서는 제외되고 표와 본문에 

수치를 언급한다. 본 논문에서 수행된 시뮬레이션은 

무선 환경, 하드웨어 및 소프트웨어적인 요소 등을 

고려하지 않고 알고리즘의 동작 및 수학적인 분석

의 실효성을 확인하는 절차이다. 때문에 수학적 분

석과 실험적 분석이 일치하여 그래프에는 하나만 

표시한다. 본 논문은 트리 기반의 충돌 방지 기법으

로 이러한 트리기반의 충돌방지 기법을 비교는 태

그 수와 크기에 따라 트리의 노드의 개수(식별 시

간)를 얼마나 줄이느냐가 가장 중요한 성능평가 요

소이다. 그래서 수학적인 분석을 통해서 정량적으로 

비교할 수 있는 가에 비중을 두어, 다른 트리 기반 

프로토콜과 정량적으로 성능 평가를 수행하였다.

4.1. 성능 평가 요소  

성능 평가는 다음의 세 개의 평가 요소를 기준으

로 이루어진다. 첫 번째로 식별시간(identification 

time)은 충돌 방지 기법에서 가장 중요한 태그가 식

별되는데 걸리는 시간으로 본 논문에서는 ‘하나의 

태그를 식별하는데 평균적으로 소요되는 질의-응답 
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그림 11. QT, CT, MQT, EMQT의 식별효율
Fig. 11. Identification Efficiency of QT, CT, 
MQT and EMQT

그림 10.  CT, MQT, EMQT의 식별시간
Fig. 10. Identification Time of CT, MQT and EMQT

횟수’로 식별시간을 정의한다. 두 번째로 식별효

율(identification efficiency)은 한 번의 질의-응답 과

정으로 평균 몇 개의 태그가 식별되는가에 대한 성

능을 나타낸 것으로, ‘리더의 전송범위 내에 존재하

는 태그의 개수를 질의-응답 횟수로 나눈 수치’로 

정의한다. 끝으로 통신 비용(communication 

overhead)은 ‘하나의 태그들을 식별하는데 전송되는 

평균 비트수’로 나타낸다. 이 평가 요소는 에너지 

소모와 관련이 있다.

4.2. 비교 분석

성능 평가 환경은 하나의 리더가 전송범위 내에 

존재하는 하나 이상의 태그들을 식별하는 것을 가

정한다. 태그들의 개수는 2개에서 8192개까지 변한

다. 태그 ID는 현재 가장 많이 적용되어 있는 96비

트를 가정한다. 물류 또는 유통 시스템 과정에 사용

되는 태그들을 고려하여 리더의 전송범위 내에 있

는 태그들의 ID의 번호는 순서대로 하나씩 증가한

다. 태그 ID의 추가적인 필드들은 ISO-14233
[1][15]

을 

따른다. 96비트의 태그 ID에 명령어 필드(command 

field)는 5비트이고, 유효 필드(valid field)는 8비트

가 별도로 추가된다. MQT와 EMQT에서 사용되는 

m은 [10]로부터 태그 ID의 길이가 96비트일 때 최

적의 값인 4로 설정하고, 16(=24)-ary 검색 트리를 

이용하여 태그 식별 과정을 수행한다.

QT, CT, MQT, EMQT의 질의-응답 횟수를 수

학적으로 분석하여 비교하였다. 태그의 수는 n, 태

그 ID의 비트 길이는 b이고, MQT와 EMQT의 경

우 m-비트인식 방식한다. 연속적인 태그 ID들에 대

해 분석하기 위해서 태그 ID는 00…00부터  하나

씩 증가하여 n개 태그로 구성된 환경을 가정한다. 

CT의 식별시간은 태그의 수가 n이면 식별시간은 

2n-1이다[9]. MQT의 식별시간은 트리의 충돌노드 

및 확인 노드 개수들의 합이다. 태그 ID가 0…00부

터 하나씩 증가하기 때문에 식별 트리의 그림 9처

럼 잎(leaf) 노드를 맨 왼쪽부터 n개를 가지고, 이들

이 모두 연결되어 있는 트리 모양을 갖는다. 이 때, 

각 레벨의 노드의 개수는 그림 9와 같고 이를 합하

면 식별시간이 된다. 단, 노드의 개수가 M(=2
m
)배수 

일 때는, n의 인수 M의 지수만큼 노드의 개수를 감

해야 한다. QT는 MQT에서 m=1인 경우이고, 

EMQT는 확인 노드의 개수를 제외하면 식별시간을 

구할 수 있다. 

4.2.1. 식별시간(identification time)

그림 10은 CT, MQT, EMQT의 식별시간을 보

여 준다. 이 그래프는 표 5의 질의-응답 횟수를 태

그의 개수로 나누어 얻을 수 있다. CT는 태그의 개

수가 증가하더라도 태그 하나를 식별하는데 평균 2

번 정도의 질의-응답 과정으로 일정하다. 반면, 

MQT와 EMQT, 그리고 그래프에 포함되어 있지 않

는 QT는 태그의 개수가 증가하면 질의-응답 횟수가 

감소한다. 평균적으로 하나의 태그를 식별하는데 필

요한 질의-응답 과정을 살펴보면, QT는 평균 6.16

번, CT는 평균 1.98번, MQT는 평균 1.59번, 

EMQT는 평균 0.59번의 질의-응답 과정을 수행해야 

한다. QT, CT, MQT 충돌 방지 기법은 리더의 질

의에 오직 하나의 태그만 응답할 경우에만 태그 ID

를 식별하기 때문에 하나의 태그를 식별하기 위해 

요구되는 질의-응답 횟수는 반드시 1이상이어야 한

다. 그러나 EMQT는 맨체스터 코딩을 적용한 매핑

함수 기반의 M-ary 검색 트리에 예측 방식을 적용

하기 때문에 하나의 태그를 식별하기 위한 질의-응
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그림 12. CT, MQT, EMQT의 통신비용
Fig. 12. Communication Overhead of CT, MQT and 
EMQT

답 횟수가 1번보다 상당히 작은 0.59번 만에 태그 

ID를 식별할 수 있다. 

4.2.2. 식별효율(identification efficiency)

그림 11는 QT, CT, MQT, EMQT의 식별효율을 

보여 준다. 식별효율은 태그의 개수를 표 5의 질의-

응답 횟수로 나누어 얻는다. 식별효율은 리더의 질

의에 오직 하나의 태그만 응답할 경우에만 태그 ID

를 인식한다면, 절대로 1을 넘을 수 없다. 반면, 예

측 방법을 적용한 EMQT는 1을 넘어 하나의 질의-

응답 과정을 통해서 평균 7.02 개의 태그 ID를 인

식할 수 있다. CT는 평균 0.51개를, QT는 평균 

0.32개를, MQT는 평균 0.75개의 태그 ID를 하나의 

질의-응답 과정을 통해 식별한다. 

4.2.3. 통신비용(communication overhead)

그림 12는 CT, MQT, EMQT의 통신비용을 보

여 준다. 통신비용은 리더와 태그들 사이에 교환되

는 총 비트수를 태그의 개수로 나누어 얻을 수 있

다. CT가 일정한 성능을 보여 태그의 개수가 작을 

때는 좋은 성능을 보인다. 반면, QT, MQT, EMQT

는 태그 수가 증가할수록 점차 통신비용이 줄어드

는 것을 볼 수 있다. QT는 평균 671비트를, CT는 

평균 216비트를, MQT는 평균 193비트를, EMQT

는 평균 72비트를 전송한다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 m-비트인식 및 예측 기반의 알고

리즘을 이용하여 연속적인 태그 ID들을 식별할 때, 

불필요한 질의-응답 횟수를 효과적으로 줄일 수 있

는 EMQT 기법을 제안하였다. 그리고 이론적 추정

을 통한 수학적 분석과 시뮬레이션을 통한 실험적 

분석을 통해 여러 트리 기반 프로토콜들과 비교 및 

분석을 통하여 EMQT가 다른 기법들보다 식별시간, 

식별효율, 통신비용 관점에서 훨씬 성능이 우수하다

는 것을 보여준다. 기존의 트리 기반 프로토콜에서

는 태그 식별 과정에서 형성되는 트리에서 충돌노

드나 유휴노드의 개수를 줄이는 것에 초점을 맞추

어 연구를 진행해 왔다. 반면, EMQT는 M-ary 트

리 검색 방식에 예측 방법을 적용하여 충돌노드나 

유휴노드의 수 뿐만 아니라 확인 노드의 수를 감소

시켜 현저히 성능을 개선하였다는 데에 그 의의가 

있다.
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